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Sonde zur Messung der C0 2 -Konzentration in Flussig- 
keiten 



Die Neuerung bezieht sich auf eine Sonde zur Messung 
flvichtiger Komponenten in Flussigkeiten, aus einem 
rohrformigen Sondenkorper mit einem axial angesetzten 
zylindrischen Membranf inger , mit einem in einem Hohl- 
raum des Sondenkorpers angeordneten Sensor und mit 
Ein- und Auslassen fur ein Tragergas . 

Eine Sonde der gattungsgemaSen Art ist aus der EP 
0 054 537 Bl vorbekannt . Hierbei befindet sich der 
knopfformige Gassensor, der vorwiegend aus gesintertem 
Zinn-Dioxid besteht und der Gase durch den Anstieg der 
elektrischen Leitf ahigkeit erkennt, wobei die reduzie- 
renden Gase an der Sensor-Oberf lache absorbiert wer- 
den, am Ende des rohrformigen Sondenkorpers unmittel- 
bar vor dem AuslaS des den zylindrischen Membranf inger 
durchdringenden Permeationskanales . Die Ein- und Aus- 
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lasse fur das Tragergas befinden sich am hinteren Ende 
der Sonde und sind iiber einen ringformigen Hohlraum im 
Sondenkorper mit dem zylindrischen Membranf inger bzw. 
iiber eine Axialbohrung im Sondenkorper mit dem durch- 
stromten Gassensor verbunden. Nachteilig hierbei sind 
der aufwendige bauliche Aufwand der Sonde sowie die 
ungunstige Lage des Sensors im Stromungsweg des 
Tragergases . 

Der Neuerung liegt von daher die Aufgabe zugrunde, 
eine verbesserte Sonde zur Messung fliichtiger 
Komponenten in Fliissigkeiten zu schaffen. 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Neuerung vor, daS 
der Sondenkorper und der Membranf inger iiber ein von 
einem Permeationskanal durchdrungenes Verbindungs stuck 
miteinander verbunden sind, in das der Tragergaseinlag 
zwischen einem Innen- und einem Aufienrohr des Membran- 
fingers miindet , daS im Hohlraum des Sondenkorpers ein 
C0 2 - Sensor angeordnet ist und daS der TragergasauslaS 
am dem Verbindungsstiick abgelegenen Ende des Hohlraums 
des Sondenkorpers angeordnet ist . 

Durch die Verwendung des den Sondenkorper und den Mem- 
branf inger verbindenden Verbindungsstuckes, das vom 
Permeationskanal durchdrungen ist, und in das der Tra- 
gergaseinlafc zwischen einem Innen- und einem AuSenrohr 
des Membranf inger s miindet, wird ein einfacher und 
leicht zusammensetzbarer Aufbau der Sonde geschaffen, 
der es ermoglicht, vor der Verbindung des Sondenkor- 
pers mit dem Verbindungsstiick den C0 2 -Sensor in den 
Hohlraum des Sondenkorpers einzuschieben . Da der 



TragergasauslaS am dem Verbindungsstiick abgelegenen 
Ende des Hohlraumes des Sondenkorpers angeordnet ist, 
wird eine besonders giinstige, vollstandige Durch- 
stromung des langgestreckten C0 2 -Sensors ermoglicht. 

In weiterer neuerungsgemaSer Ausbildung ist der C0 2 - 
Sensor aus einer langlichen MeSkuvette gebildet, an 
deren einen Ende ein Strahler in Form einer IR-Quelle 
und an deren anderen Ende ein Interf erenzf ilter mit 
einem Empfanger in Form eines IR-Detektors und an 
dessen Umfang Dif f usionsspalte ausgebildet sind. 

Durch die neuerungsgemafie Sonde wird die kontinuier- 
liche Bestimmung der C0 2 -Konzentration mittels einer 
Kombination aus einer den Membranf inger schlauchformig 
umgebenen Silikon Permeationsmembran und dem C0 2 - 
Sensor ermoglicht. Die Messung erfolgt direkt im 
Medium, dort wo C0 2 entsteht bzw. dort wo C0 2 direkt 
auf die Mikroorganismen wirkt, insbesondere auch im 
Gasstrom, sowohi unterhalb als auch oberhalb der unter 
Normaldruck erreichbaren C0 2 -Sattigung, insbesondere 
ohne Aufbereitung des Mefigutes mit hoher Standfestig- 
keit und kurzer Ansprechzeit . 

Der Membranf inger der in das MeSmedium eintauchenden 
Sonde tragt auf seiner Oberflache einen spiralformig 
angeordneten' Kanal, der durch die schlauchf ormige 
Silikon-Permeationsmembran abgedeckt ist, durch welche 
C0 2 permeiert (Tubing-Verf ahren) . Das permeierte C0 2 
wird durch den Tragergasstrom aus N 2 definierten 
Durchsatzes zum C0 2 -Sensor gefxihrt. Die Messung beruht 
auf dem linearen Zusammenhang zwischen dem C0 2 -Par- 



tialdruck in der Fliissigkeit und der durch die Membran 
permeierenden C0 2 -Menge. Die C0 2 -Konzentration im Tra- 
gergas N 2 ist soweit entfernt von der Gleichgewichts- 
konzentration, daS die Ruckdif fusion aus dem Tragergas 
in die Fliissigkeitsphase vernachlassigbar ist. 

Fur die Messung der C0 2 -Konzentration in der Fliissig- 
keit sind verschiedene StandardgroSen an Sonden her- 
stellbar, die sich hinsichtlich des MeEbereiches 
unterscheiden. Die Sonde ist in der Lage, C0 2 -Konzen- 
trationen bereits unter der Sattigungskonzentration zu 
erfassen. Bei einer bestimmten Sondenflache ist der 
MeSbereich durch den iiber die jeweilige Duse einge- 
stellten Tragergasstrom def iniert . Durch Wahl ver- 
schiedener Dusen ist jewel Is eine MeSsonde verfiigbar, 
mit der ein Bereich von 0 bis 50 % bzw. 0 bis 100 % 
der Sattigungskonzentration erfafit werden kann. Auger- 
dem ist eine Sonde herstellbar, die aufgrund ihrer 
geringen Permeationsf lache die Messung einer C0 2 -Kon- 
zentration von 0 bis 500 % Sattigung, also bei Uber- 
druck, ermoglicht. 

Die geloste C0 2 -Konzentration in Fermentationsmedien 
ist das Ergebnis der C0 2 -Bildung durch den mikrobi- 
ellen Prozefi unter C0 2 -Abtransport . Die Messung er- 
folgt direkt in der Fliissigkeit, dort wo das C0 2 ent- 
steht bzw. dort wo es direkt auf die Mikroorganismen 
wirkt. Daher ermoglicht. die On-Line Messung z.B. eine 
Bewertung der Stof fwechselleistung der Mikroorganismen 
anhand der C0 2 -Entwicklung und die Erfassung solcher 
C0 2 -Konzentrationen, die einen bekannten, negativen 
Oder auch positiven EinfluE auf den Stoffwechsel bzw. 
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das Wachstum von Mikroorganismen ausuben. Entsprechen- 
de MaSnahmen wie Austreiben von C0 2 durch Beliiftung 
bzw. Ruckfuhrung von C0 2 -haltiger Abluft konnen ein- 
geleitet werden. 

Insbesondere spielt CO2 in der Getrankeindustrie eine 
bedeutende Rolle als qualitatsbest immender Inhalts- 
stoff des Fertigproduktes und kann als solcher erfafet 
werden . 

Die Neuerung ist nachfolgend anhand eines in den 
Zeichmmgen dargestellten Ausf uhrungsbeipieles einer 
Sonde zur Messung fluchtiger Komponenten in 
Fliissigkeiten naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 einen Teil-Langsschnitt durch die Sonde, 
wobei der Mefiverstarker und das diesem 
zugewandte Ende des Sondenkorpers in 
Ansicht dargestellt sind, und 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der neuerungsgemafi 
verwendeten C0 2 - Sonde. 

Die Sonde zur Messung fluchtiger Komponenten in Fliis- 
sigkeiten umfaSt einen MeSverstarker 1, einen Sonden- 
korper 2 mit einem TragergasauslaS 3 und einen im 
Innern angeordneten langgestreckten Hohlraum 15 zur 
Aufnahme eines langgestreckten C0 2 -Sensors 4, ein 
Verbindungsstiick 5 mit einem TragergaseinlaiS 6 sowie 
einen Membranf inger 7 aus einem AuSenrohr 8, einer 



- 6 - 



Schutzhiilse 9, einer Permeationsmembran 10, einem 
AbschluSstuck 11, einem Innenrohr 12 und einem axial 
durchgehenden Permeationskanal 13, der in den lang- 
'gestreckten Hohlraum 15 fur den C0 2 -Sensor 4 f uhrt . 
Der TragergaseinlalS 6 miindet zwischen dem AuSenrohr 8 
und dem Innenrohr 12 des Membran fingers 7. Das Trager- 
gas N 2 durchstromt den schlitzartigen Ringkanal 
zwischen Innenrohr 12 und AuSenrohr 8. Der in das Mefi- 
medium eintauchende Membran finger 7 tragt auf seiner 
Oberflache einen nicht naher dargestellten spiral- 
formig angeordneten Kanal, der durch die schlauch- 
formige Permeationsmembran 10 abgedeckt ist, durch die 
hindurch C0 2 im Tubing-Verf ahren permeiert. Das perme- 
ierte C0 2 wird durch den Tragergasstrom N 2 definierten 
Durchsatzes iiber den Permeationskanal 13 zum C0 2 - Sen- 
sor 4 gefuhrt. Dieser ist im langgestrecktem Hohlraum 
15 zwischen dem Verbindungsstuck 5 und dem Tragergas- 
auslaS 3 im rohrformigen Sondenkorper 2 angeordnet , 
der auf seiner Aufcenseite mit radial umlaufenden 
Rippen 14 versehen ist . 

Das Verbindungsstuck 5 ist auf seiner zum Sondenkorper 
2 hin gerichteten Seite mit einem Gewindeansatz 16 
versehen, der in ein Innengewinde am freien Ende des 
langgestreckten Hohlraumes 15 eingreif t . Das AuSenrohr 
8 des Membranfingers 7 ist mit einem AuSengewinde 17 
in ein Innengewinde 18 des zugeordneten Endes des 
Verbindungsstiickes 5 eingeschraubt . Das Innenrohr 12 
l&uft im Bereich der Schraubverbindung 17,18 durch und 
endet nahe dem Gewindeansatz 16 des Verbindungsstiickes 
5, in dem das Innenrohr 12 mittels einer Ringdichtung 
19 abgedichtet fixiert ist. Eine entsprechende Ring- 
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dichtung 20 ist am freien Ende des langgestreckten 
Hohlraumes 15 des Sondenkorpers 2 vorgesehen und 
dichtet das Verbindungsstiick 5 ab. 

Die Messung beruht auf dem linearen Zusammenhang 
zwischen dem C0 2 -Partialdruck in der Flussigkeit uhd 
der durch die Permeationsmembran 10 permeierenden 
C0 2 -Menge. Die C0 2 -Konzentration im Tragergas ist 
soweit entfernt von der Gleichgewichtskonzentration, 
dafi die Ruckdif fusion aus dem Tragergas in die 
Flussigkeitsphase vernachlassigbar ist. 

Als C0 2 -Sensor 4 kommt ein langzeitstabiler C0 2 -Mefi- 
wertgeber GMD/W20 zum Einsatz, der in der Liiftungs- 
technik unter der Marke CARBOCAP als Kohlendioxid- 
Sensor mit elektrisch abstimmbarem Interferometer fiir 
die NDIR-Gasanalyse bekannt ist. Dieser C0 2 -Sensor 4 
reprasentiert die neueste Generation von optischen 
Kohlendioxid-Sensoren. Der CC^-Sensor 4 basiert auf 
dem Prinzip der Nichtdispersiven- Inf rarot- Spektro- 
skopie (NDIR) . 

Der C0 2 -Sensor 4 besteht aus einer langlichen MejS- 
kuvette 21, an deren einen Ende eine IR-Strahler- 
Quelle 22 und an deren anderen Ende ein abstimmbares 
Interf erenzf ilter 23 mit einem Empf anger 24, der als 
IR-Detektor ausgebildet ist, und an den eine Signal - 
verarbeitungseinrichtung 2 5 angeschlossen ist, sowie 
aus an dessen Umfang ausgebildeten Dif f usionsspalten 
26. Das MeSverfahren der NDIR-Gasme£technik mit dem 
C0 2 -Sensor 4 arbeitet wie f olgt . Gase absorbieren 
entsprechend ihrem jeweiligen Absorptionsspektrum 



hindurchgelassen wird. Die Intensitat der Strahlung 
wird vom nachf olgendem Empf anger 24 gemessen. 



Das FPI wird anschlieSend auf einen anderen Spektral- 
bereich umgestellt, der mit keiner anderen Absorp- 
tionsbande des Gases iiberlappt. Da in diesem Bereich 
keine Absorption stattfindet, werden vom Empf anger 24 
nur die Transmissionseigenschaf ten des Systems ausge- 
messen und als Ref erenzsignal verwendet. Das Verhalt- 
nis zwischen dem ersten Signal und dem Referenzsignal 
ist ein Mag fur die Absorption in der MeSzelle 24, 
woraus sich schlieSlich die Gaskonzentration ermitteln 
laSt. Das MeSsystem bietet einen deutlichen Vorteil 
hinsichtlich seiner Miniaturisierung, da das mecha- 
nisch angetriebene Filterrad der herkdmmlichen Ein- 
strahl-/Bifrequenz-Verfahren durch ein auf Silizium- 
basis aufbauendes Mikrosystem, dem FPI, ersetzt ist. 
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Licht. Kohlendioxid (C0 2 ) absorbiert infrarotes Licht 
bei einer Wellenlange von 4,26 nm. Das Gas wird bei 
optischen Verfahren durch die Mefikuvette 21 geleitet, 
an deren einem Ende sich der IR-Strahler 22 und an 
derem anderen Ende sich das Interf erenzf ilter 23 mit 
deni Empfanger 24 als IR-Detektor bef indet . Das 
Interferenzf ilter 23 laSt nur die Strahlung der 
Absorptionsbande von Kohlendioxid (C0 2 ) durch. Die 
Intensitat dieser Strahlung wird im Empfanger 24, d.h. 
im IR-Detektor detektiert und nimmt bei Zunahme der 
Gaskonzentration ab. 

Der CARBOCAP baut auf einer neuartigen NDIR- Technolo- 
gic auf und vereint die Vorteile der Einstrahl-/Bif re- 
quenz-Methode mit der Einstrahl~/Unifrequenz-Methode . 
Er weist die gleichen Leistungsmerkmale hinsichtlich 
Stabilitat und Genauigkeit auf wie das erstgenannte 
Verfahren, ist aber wie das zweite Verfahren wesent- 
lich kleiner und einfacher aufgebaut, wodurch er 
mechanisch sehr viel zuverlassiger wird. Abgesehen von 
dem elektrisch abstimmbaren Spiegel im mikrosystem- 
technisch hergestellten FPI gibt es in diesem System 
keine bewegten Teile, so daS es eine kompakte Einheit 
in Form eines Silizium-Chips darstellt. 

Die IR-Strahlungsquelle 22 an der Stirnseite der 
MeSkuvette 21 wird elektrisch gepulst, d.h. periodisch 
ein bzw. ausgeschaltet . Die Strahlung durchlauft die 
MeSkuvette 21, wobei Photonen bei einer charakteris- 
tischen Wellenlange vom Gas absorbiert werden. Das FPI 
ist als Filter so abgestimmt, daS nur Strahlung im 
Spektralbereich dieser Absorptionsbande des Gases 
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SCHUTZANSPRUCHE 

1. Sonde zur Messung fliichtiger Komponenten in Flus- 
sigkeiten, aus einem rohrformigen Sondenkorper mit 
einem axial angesetzten zylindrischen Membranfin- 
ger, mit einem in einem Hohlraum des Sondenkorpers 
angeordneten Sensor und mit Ein- und Auslassen fur 
ein Tragergas, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der Sondenkorper 2 und der Membranf inger 7 uber 
ein von einem Permeationskanal 13 durchdrungenes 
Verb indungs stuck 5 miteinander verbunden sind, in 
das der TragergaseinlaS 6 zwischen einem Innen- und 
einem AuSenrohr 8,12 des Membranf ingers 7 miindet, 
daS im Hohlraum 15 des Sondenkorpers 2 ein C0 2 -Sen- 
sor 4 angeordnet ist und daS der TragergasauslaG 3 
am dem Verbindungsstuck 5 abgelegenen Ende des 
Hohlraums 15 des Sondenkorpers 2 angeordnet ist. 

2. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
der C0 2 -Sensor 4 aus einer MeSkiivette 21 gebildet 
ist, an deren einen Ende ein Strahler 22 (IR-Quelle) 
und an deren anderen Ende ein Interf erenzf ilter 23 
mit einem Empf anger 24 ( IR-Detektor) und an dessen 
Umfang Dif fusionsspalte 26 ausgebildet sind. 

3 . Sonde nach der Anspruch l oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 der Sondenkorper 2 auf seiner AuSen- 
seite mit radial umlaufenden Rippen 14 versehen ist 



